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　　摘要 　新型中置式高密度沉淀池为上海市政工程设计研究总院自主开发的拥有自主知识产权

的新池型。对该池型的开发思路和技术方案作了较为详细的分析 ,并对其在嘉兴石臼漾水厂中的应

用情况进行介绍。中置式高密度沉淀池将混合和絮凝区集中设置在池体中央 ,通过多种混凝和氧化

药剂的投加、均匀度达 95 %以上的高速混合和 8～10 倍的提升絮凝搅拌 ,在上升流速 15. 6 m/ h 的条

件下 ,确保出水浊度达到 0. 6～1 N TU ,且排泥含固率达 3 %以上的效果。
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1 　总体思路

目前国内给水常规处理工艺大多采用传统的沉

淀 (澄清)过滤和消毒形式 ,变化少 ,特点不明显 ,且

工艺设备的针对性不强。其中沉淀部分一般采用传

统的平流沉淀池、斜管沉淀池、机械搅拌澄清池。

平流沉淀池是目前我国大中型给水厂使用最广

泛的池型 ,具有构造简单、管理方便、耐冲击负荷强

等优点。通过合理加药和絮凝 ,平流沉淀池的出水

浊度基本可控制在 1～3 N TU 。平流沉淀池的缺点

是停留时间长 ,占地面积大 ,此外 ,平流沉淀池对一

些小而轻的矾花的去除效果差 ,进一步提高出水水

质代价很高。一般平流沉淀池的浊度控制在

3 N TU以下 ,要想进一步提高平流沉淀池对浊度和

有机物的去除率 ,必须耗费更多甚至数倍的混凝剂 ,

增加制水成本。平流沉淀池由于面积大而加盖造价

高、实施困难 ,因此水体暴露面积大 ,受阳光照射容

易生长青苔 ,为了保持水厂的整洁 ,一般采用预加氯

的方式防止青苔滋生 ,但同时也阻碍了有益微生物

的生存 ,使常规处理过程中原本可以消化一部分氨

氮和耗氧量的生态环境遭到破坏。

斜管沉淀池由于在池体较大情况下存在配水不

均匀问题 ,使其总体出水水质难以进一步提高 ,也限

制了传统斜管沉淀池大型化的发展。

机械搅拌澄清池的优点是 :絮凝、澄清一体化、

产水能力高 ,处理效果好 ,适应能力强 ,抗冲击负荷

大。尤其在分离区增设斜管 ,出水水质和产水量更
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可进一步提高。它的缺点是结构比较复杂 ,施工难

度较大 ;由于回流泥渣浓度较低 ,回流水量很大 ,最

大的困难是排泥量很难控制 ,经常会因过量排泥 ,导

致絮凝效果差 ,影响出水水质。

高密度沉淀池 (Densadeg)是近年来从法国得利

满公司引进的新池型 ,同机械搅拌澄清池相比 ,高密

度沉淀池有以下几方面的优点 :

(1) 将混合区、絮凝区与沉淀池分离 ,采用矩形

结构 ,简化池型。

(2) 沉淀分离区下部设污泥浓缩区 ,占用土地少。

(3) 在浓缩区与混合部分之间设污泥外部循

环。部分浓缩污泥由泵回流到机械混合池 ,与原水、

混凝剂充分混合 ,通过机械絮凝形成高浓度混合絮

凝体 ,然后进入沉淀区分离。

(4) 采用有机高分子絮凝剂 ,絮凝过程中投加

PAM 助凝剂 ,以提高矾花凝聚效果 ,加快泥水分离

速度。

(5) 沉淀部分设置斜管 ,进一步提高表面负荷。

(6) 沉淀区下部按浓缩池设计 ,大大提高污泥

浓缩效果 ,含固率可达 3 %以上。

经上述改进后 ,高密度沉淀池在水质适应性和

抗冲击性上比机械搅拌澄清池更强。而且在理论上

出水水质会更好。根据半生产性试验 ,它的上升流

速可达 6 mm/ s ,超过了斜管沉淀池和机械加速澄清

池 ,使占地更小。高密度沉淀池的缺点是布置比较

分散 ,絮凝与沉淀之间虽然增设了导流墙 ,但还存在

配水不均匀的现象 ,尤其在大型水厂中 ,会直接影响

出水水质。另外 ,高密度沉淀池因是专利产品 ,设

备、材料价格较贵 ,投资很高。

为发明一种经济、高效且适应性强的新型沉淀

池 ,通过分析上述池型的优缺点 ,认为需要对一些关

键技术点加以优化 ,这些技术点包括 :

(1) 混凝剂、助凝剂的投加和加注点。

(2) 混合和絮凝方式。

(3) 污泥 (泥渣) 层的存在、泥渣与原水的配比

和污泥循环、回用。

(4) 絮凝区以及它与沉淀区的有机结合。

(5) 进出沉淀区的水力条件和布置。

(6) 沉淀区的水力条件和沉降面积。

(7) 池内污泥浓缩和储存。

(8) 剩余污泥的排除。

新型中置式高密度沉淀池 (专利申请号 :

200510024179. 5 和 200510024180. 8)则是我院结合

了机械搅拌澄清池和高密度沉淀池的优点并针对上

述 8 个技术点进行优化后开发出的新池型。中置式

高密度沉淀池设有 5 个过程区 ,即 : Ⅰ混合区 ; Ⅱ絮

凝反应区 ; Ⅲ分离沉淀区 ; Ⅳ浓缩排泥区 ; Ⅴ分离出

水区。具体布置见图 1～图 4。

图 1 　中置式高密度沉淀池的平面布置

图 2 　A —A 剖面

图 3 　B —B 剖面
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图 4 　C —C 剖面

预处理后的原水加药并注入预加 PAM 活化回

流污泥后先在池体中心的混合区充分混合 ,再送入

两侧的絮凝区经慢速搅拌机回流和搅拌 ,加强絮凝

效果 ,在混合池的出口再加入 PAM 助凝剂以提高

泥水分离效果。由于进水在混合区加入了高浓度活

化回流污泥 ,因此可以大幅缩短在絮凝区的絮凝时

间 ,经整流后进入两侧的静止絮凝区逐渐由上而下

进入沉淀区 ,在沉淀区进行最终泥水分离 ,清水区设

置的集水槽汇流出水 ,污泥则在沉淀区下部进行浓

缩 ,底部设浓缩刮泥机 ,浓缩后的污泥部分再回流到

原水进水管 ,多余污泥高浓度排放。

这种新型沉淀工艺具有以下优点 :

(1) 占地小。

(2) 絮凝沉淀时间短。由于污泥回流 ,可形成

至少 5 000 mg/ L 以上的高浓度混合液 ,大大提高了

絮凝效果 ,缩短了机械搅拌阶段的絮凝时间 ;沉淀时

由于沉降性能大幅提高再加上采用助凝剂 ,因而分

离区的上升流速也可大幅提高 ,增大表面负荷。

(3) 减少了矾耗。

(4) 布水均匀。由于采用池中向两侧均匀布水

形式 ,大大缩短了布水路径 ,从而有效避免了布水不

均影响出水水质的问题。

(5) 沉淀池的水流流势合理 ,由于进出沉淀池

水流是呈由上而下再由下而上垂直方向 180°运动 ,

泥水分离效果更彻底 ,不易跑矾花。

(6) 水厂可不设浓缩池。由于沉淀池底部采用

浓缩刮泥 ,污泥含固率高 ,因此在未来污泥处理工艺

中无需设浓缩池 ,可直接进行脱水处理。

(7) 结构设计、施工简单 ,布置简洁合理。

因此 ,同平流沉淀池、机械搅拌澄清池相比 ,高

密度沉淀池和中置式高密度沉淀池对浊度和有机物

的去除率较高 ,运行成本较低 ;而中置式高密度沉淀

池又在高密度沉淀池的基础上进行了许多改进 ,解

决了配水不均、单池处理水量受限制、水流流向等问

题 ,出水水质更有保证。在建设费用方面虽然比平

流沉淀池要多增设回流泵、搅拌机等机械设备 ,但土

建费用省 ,即使不考虑节约土地的费用 ,单项造价总

投资与平流沉淀池的相比可持平甚至略低。

2 　技术方案

211 　基本原理及特点

(1) 工艺过程集中了斜管沉淀池、机械搅拌澄

清池和高密度沉淀池的优点 ,将混合、絮凝、沉淀、污

泥浓缩综合于一座方形池体内 ,进出池体只有三种

功能的管道 ,即进水、出水和污泥回流排放管 ,布置

简洁 ,有利于水厂总图的安排。

(2) 机械和跌落式加药混合 ,加上浓缩污泥的

回流 ,不但节约药剂而且混合效果更好。

(3) 因为絮凝速度与颗粒浓度 N 、速度阶梯 G

和絮粒体积比Ω成正比关系

d N
d t

= -
η

π
GΩN

式中η———碰撞效率系数。

中置式高密度沉淀池采用机械混合和污泥大循

环形成的高浓度絮体 ,在适当的水力条件下通过泥

渣层拦截极大地提高了絮凝效果。

(4) 絮凝区与沉淀区结合平稳 ,使絮凝后的水

均匀稳定地进入沉淀区。由于絮凝效果好 ,在斜管

沉淀区下部 ,大部分絮凝体就已沉淀去除 ,通过斜管

沉淀进一步降低浊度。

(5) 池底部设污泥浓缩和储存区 ,污泥经浓缩

后通过机械刮泥机经池中心排泥坑排出的污泥浓度

大。

212 　实施步骤

中置式高密度沉淀池主要包括主池体 ,设置在

主池体底部的浓缩排泥区 ,位于主池体上部的配水

堰及挡板系统 ,与该配水堰及挡板系统连通的斜管

区和矩形出水槽 ,在主池体外部设置污泥回流泵 ,连

接到主池体排泥浓缩区并与外部连通的进水管 ,其

特征在于 :混合搅拌机、絮凝搅拌机及附属的不锈钢

筒体、刮泥机、斜管区和矩形出水槽均位于主池体
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内 ,污泥管道连通污泥回流泵和进水管及主池体下

部浓缩排泥区。

其中絮凝搅拌机和污泥回流泵由变频电机控

制 ;浓缩刮泥机底部带有搅拌栅条。

中置式高密度沉淀池通过紧凑的池体布置和相

应的机械设备 ,实现高效的处理功能。高速混合搅

拌机确保混凝剂与原水混合充分 ,设在池体中心带

变频电机的絮凝搅拌机和附属筒体 —起实现了原水

与池体内部活性污泥的充分混合 ,在实际操作中可

根据进水流量的变化灵活调节 ;池体内设多道配水

堰和挡板 ,使池体各部分布水更均匀 ,易于矾花的形

成 ,絮凝沉淀区的斜管和矩形出水槽确保出水水质 ;

设于池体下部的慢速浓缩刮泥机使污泥集中到中心

回流或排放 ,附设的搅拌栅条有助于底部污泥的浓

缩。在池体外部还可设置污泥浓度计 ,与污泥回流

泵联合控制 ,实现污泥回流和污泥适时排放。

中置式高密度沉淀池如图 1～图 4 所示 ,该沉

淀池主要包括设置在主池体 ②内的混合搅拌机 ③,

絮凝搅拌机 ④及其附属的导流筒体 ⑤,主池体底部

的浓缩排泥区 �瑏瑡内设置的浓缩刮泥机 ⑥,位于主池

体上部的配水堰及挡板系统 ⑩,与该配水堰及挡板

系统连通的斜管区 ⑧和矩形出水槽 ⑨,在池体外部

设置污泥回流泵 ⑦,连接到混合搅拌机 ③附近 ,位于

进水管 �瑏瑢和沉淀池 ①连接处的环形加药管 �瑏瑥 ,连接

污泥回流泵 ⑦和进水管 �瑏瑢及沉淀池下部浓缩排泥区

�瑏瑡的污泥管道 �瑏瑤。与现有技术区别之处在于 :絮凝

沉淀和污泥浓缩的主要设备混合搅拌机 ③、絮凝搅

拌机 ④及其附属导流筒体 ⑤、刮泥机 ⑥、斜管区 ⑧和

矩形出水槽 ⑨均设于沉淀池 ①内 ,并与回流泵系统

⑦通过污泥管道 �瑏瑤紧密配合 ,比其他常用沉淀池和

澄清池结构更紧凑 ,布水更均匀。絮凝搅拌机 ④和

污泥回流泵 ⑦由变频电机控制 ,可根据实际使用情

况灵活调节 ,确保出水水质。使用时 ,原水与回流泵

⑦的回流污泥在混合搅拌机 ③附近混合并在环形加

药管 �瑏瑥处投加混凝剂和助凝剂后 ,经混合搅拌机

③充分混合 ,由絮凝搅拌机 ④及其附属导流筒体

⑤提升与池内活性污泥充分混合 ,再经配水和挡板

系统 ⑩布配水后 ,通过斜管区 ⑧和出水矩形槽 ⑨后

出水 ;池体下部污泥经刮泥机 ⑥推动和浓缩后积于

沉淀池①底部的浓缩排泥区 �瑏瑡 ,由污泥回流泵 ⑦回

流 ,多余污泥定期排放。

213 　实现条件

中置式高密度沉淀池对原水水质适应性很强 ,

尤其是对浊度等指标 ,池内回流污泥的浓度高达

30 000 mg/ L以上 ,原水浊度从几十到几百 N TU 对

于沉淀池内部回流污泥的浓度而言差别不大 ,通过

加药量及运行参数的相应变化可以保证出水水质达

标 ,因此原水水质条件并不是制约其处理效果的主

要工艺条件。根据对已有生产实例的调查研究 ,池

体结构精度、加药量控制、搅拌提升机械设备工况调

节、污泥排放时机和持续时间是决定工艺是否成功

的关键。

21311 　池体结构精度

池体采用大面积钢筋混凝土结构 ,内部安装混

合搅拌机、絮凝搅拌机和周边传动刮泥机等机械设

备 ,从确保池体内部水流条件和设备安装方面都有

较高的精度要求 ,因此一般要求主池体土建误差应

控制在 2 cm 以内 ,絮凝区和出水区等关键部位土建

误差应控制在 1 cm 以内 ,絮凝导流桶等钢制部件亦

严格控制其加工精度 ,确保满足工艺要求。

21312 　加药量控制

需投加混凝剂和助凝剂。混凝剂通常采用硫酸

铝、聚氯化铝和聚氯化铝铁等常规投加药剂 ,助凝剂

通常采用聚丙烯酰胺等。投加的混凝剂在池体内与

原水颗粒杂质和池内污泥充分接触反应 ,发挥其吸

附架桥作用 ,投加量较普通平流沉淀池少 ;助凝剂对

降低出水浊度效果显著 ,但水质标准对水中丙烯胺

单体有严格控制要求 ,因此需根据原水水质和水量

变化调整加药量。

21313 　絮凝搅拌机械设备工况调节

这是调节池体内水力条件的关键。池体内安装

的絮凝搅拌设备一般按设计水量的 8～10 倍配置提

升能力 ,并采用变频装置调整转速来改变池体水力

条件 ,以适应原水水质和水量变化。通过对运行经

验的摸索和总结 ,可以掌握在特定原水水质条件下 ,

不同流量时的最佳运行工况。

21314 　污泥排放时机和持续时间

随着运行时间的延长 ,原水中的污泥不断在池

体内富集 ,如不排放则会造成泥面上升继而影响出

水效果 ,若排放过多则会降低池体内回流污泥的浓
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度 ,影响接触絮凝的效果也会影响出水水质 ,因此必

须严格控制排放的时机和持续时间。通过运行时间

掌握其中规律 ,对于保证出水浊度和污泥浓缩效果

具有重要意义。

214 　设备构成及特点

中置式高密度沉淀池采用的主要工艺设备有混

合搅拌机、絮凝搅拌机及附属的导流筒体、周边传动

刮泥机和污泥回流泵。

21411 　混合搅拌机

叶轮设在水下 ,电机和齿轮箱设在水面以上 ,通

过搅拌轴连接 (见图 5) 。通过水下高速搅拌 ,使投

加的混凝剂与原水充分混合 ,达到扩散和均匀混合

的目的。转速一般为 100～150 r/ min ,均匀度达

95 %以上。

图 5 　混合搅拌机安装示意

21412 　絮凝搅拌机及附属导流筒体

叶轮和导流筒体设在水下 ,电机和齿轮箱设在

水面以上 ,通过搅拌轴连接 (见图 6) 。通过水下低

速絮凝搅拌 ,使经投加混凝剂、助凝剂和回流污泥的

原水充分凝聚。转速一般为 30～70 r/ min ,可变频

调速。导流筒体直径配合絮凝搅拌机的能力和要求。

图 6 　絮凝搅拌机安装示意

21413 　周边传动刮泥机

电机和齿轮箱设在水面以上 ,传动齿轮和刮泥

浓缩机设在池底 ,通过传动轴连接 (见图 7) 。通过

水下慢速刮泥将池底沉积污泥推向池底中央排泥

斗 ,同时通过刮泥机上的栅条将污泥分子间隙水排

除 ,达到污泥浓缩的效果。刮泥机外缘线转速一般

为 20～30 mm/ s。

图 7 　周边传动刮泥机安装示意

21414 　污泥回流泵

采用污泥泵 ,安装在池体外污泥泵房内 (见图

8) 。将池体下部浓缩污泥送入混合室与原水进行混

合 ,当池体污泥积累过多时 ,将污泥排出池外。污泥

回流泵能力按照设计水量的 10 %配置 ,采用变频调

速电机 ,可根据实际水量和水质条件调节回流量。

图 8 　污泥回流泵安装示意

3 　实施效果

中置式高密度沉淀池目前宜用于城市大中型给

水系统中 ,对土地资源紧张 ,征地费用较高 ,原水水

质变化较大 ,出水水质要求较高 ,厂区生产污泥有浓

缩脱水要求的地区尤为适用 ,今后还将进一步向城

市污水处理、工业废水处理等相关领域发展。
嘉兴石臼漾水厂扩容工程中设计的 8 万 m3 / d

中置式高密度沉淀池 (见图 9) ,已经于 2005 年 7 月
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投入使用 ,较引进的高密度沉淀池结构更加紧凑合

理且简单 ,占地面积可节约 10 %～15 % ,与其后的

O3 —BAC 工艺相结合 ,取得令人满意的效果。

图 9 　嘉兴石臼漾水厂扩容工程中置式

高密度沉淀池外立面

嘉兴石臼漾水厂扩容工程中置式高密度沉淀池

具体运行条件如下 :进水流量 3 000～3 500 m3 / h ,

沉淀区溢流率 13. 4～ 15. 6 m/ h ,混凝剂投加量

25～50 mg/ L ,助凝剂投加量 0. 08～0. 1 mg/ L ,进

水浊度 30～90 N TU ,出水浊度 0. 6～1 N TU ,其他

水质指标见表 1。
表 1 　2005 年 9 月石臼漾水厂扩容工程水质检测结果

项目 扩容工程原水 沉淀出水 出厂水

色度/ 度 31 12 < 5

嗅阈值 2 0 0

可见物 微悬粒 无 无

p H 7. 4 7. 2 7. 2

氨氮/ mg/ L 0. 39 0. 3 < 0. 02

亚硝酸盐氮/ mg/ L 0. 143 0. 114 < 0. 001

CODMn/ mg/ L 6. 01 4. 09 0. 73

铁/ mg/ L 1. 33 < 0. 05 < 0. 05

锰/ mg/ L 0. 22 < 0. 05 < 0. 05

　　虽然目前尚未对其运行条件和加药量作进一步

调试和优化 ,但石臼漾水厂扩容工程取用Ⅳ～劣Ⅴ类

受污染地表水作为水源 ,目前出水浊度已达 0. 6～

1 N TU ,优于取用同等原水石臼漾水厂 17 万 m3 / d 平

流沉淀池的 1. 5～2 N TU 出水浊度 ,其实施效果已

经达到预计目标。

中置式高密度沉淀池顺利转化为实际生产使

用 ,对于给排水专业技术的发展具有重要意义 ,是近

年来国内给排水行业在吸收国外先进技术和设计理

念的基础上技术专业水平迅速提高 ,开始走上自主

开发创新之路的体现。

中置式高密度沉淀池高效地利用池体体积 ,将

混合、絮凝、沉淀的常规工艺和污泥浓缩工艺集中在

一个构筑物中 ,省去了污泥浓缩池 ,省去了排泥水处

理中的浓缩工艺过程 ,提高了工效。

中置式高密度沉淀池排泥含固率可达 3 %以

上 ,远高于平流沉淀池 0. 6 %～1 %的水平 ,故排泥

水量仅相当于平流沉淀池的 20 %～30 % ,减量化效

果明显 ,节约水资源和浓缩提升电耗 ,再加上污泥回

流使混凝剂充分发挥作用所减少的药耗 ,使该池型

在节约能源和降低原材料消耗方面效益显著。

在经济效益方面 ,同等规模的情况下中置式高

密度沉淀池占地面积和造价等指标优于传统高效澄

清池和平流沉淀池。根据初步估算 :占地面积较引

进的高密度沉淀池少 10 %～15 % ,较平流沉淀池少

50 %左右 ;单位造价较引进的高密度沉淀池低 20 %

左右 ,与平流沉淀池基本持平 ;药剂成本与引进的高

密度沉淀池基本相同 ,较平流沉淀池低 20 %左右。

在社会效益方面 ,中置式高密度沉淀池填补了

国内给排水行业在沉淀和污泥浓缩先进工艺技术方

面的空白 ,其节能节水节约材料等方面的优异表现

也顺应当今提倡节约型社会的发展趋势。

目前 ,嘉兴南郊水厂一期工程 15 万 m3 / d 的中

置式高密度沉淀池也已开工建设。
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